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OBRA CIVIL: se relaciona con el desarrollo de edificaciones o infraestructura que 
se pone a disposición de la población y que tienden a contribuir con la organización 
del territorio. Es la aplicación de nociones de distintas disciplinas como la física, la 
química, la geotecnia y la ingeniería civil para la creación de construcciones que 
benefician directamente a la sociedad.  
 
APU (ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO): es el costo de una actividad por unidad 
de medida dentro de una obra civil. Se compone por insumos para los que se 
establece la cantidad necesaria para producir la unidad de la actividad y el precio 
respectivo de cada suministro, la suma del producto de cada cantidad por el precio 
de cada insumo da como resultado el costo total. 
 
ERP (ENTERPRISE RESOURCE PLANNING): es un sistema integrado de 
software de gestión empresarial, compuesto por un conjunto de módulos 
funcionales (logística, finanzas, recursos humanos, contabilidad, inventarios) 
adaptados a las necesidades de cada empresa y sus procesos [1]. 
 
DASHBOARD: es un componente gráfico que se utiliza para presentar un resumen 
o las opciones principales de un sistema a manera de tablero. 
 
BPMN (BUSINESS PROCESS MODEL AND NOTATION): en español, modelado 
y notación de procesos de negocio, es un estándar que permite a las empresas 
visualizar sus procedimientos internos de negocio de forma gráfica y proporciona la 






La construcción ha tenido una continua participación en el Producto Interno Bruto 
(PIB) durante los últimos años. Adicionalmente, se caracteriza por ser transversal a 
diversas áreas del conocimiento, generando que cada vez se creen más empresas 
dedicadas al desarrollo de proyectos de construcción.  
 
El éxito de dichas empresas radica en la correcta ejecución de sus proyectos, lo 
cual depende, en gran medida, de un adecuado análisis de la factibilidad financiera, 
debido a que, por el volumen de inversión, hay diversas variables que considerar 
para garantizar rentabilidad y utilidad. Seguidamente a determinar que el proyecto 
es viable financieramente, se contempla la etapa de planeación en la cual la 
creación de presupuestos marca la pauta sobre cómo se distribuyen los recursos. 
 
A hoy, cada empresa constructora tiene diferentes maneras de concebir y controlar 
sus presupuestos, con la particularidad de que la mayoría de veces se soportan en 
herramientas tecnológicas. Sin embargo, dichas herramientas son pensadas para 
presupuestos tradicionales y estáticos que no aportan mayor beneficio en el control 
de los recursos durante la ejecución de los proyectos, y particularmente de aquellos 
que cambian durante su ejecución. Razón por la cual los constructores deben 
mantener controles paralelos en diferentes herramientas, por ejemplo, en hojas de 
cálculo, para poder generar informes sobre el estado del presupuesto contrastado 
con el consumo.  
 
Las tendencias en metodologías de proyectos de construcción están integrando 
cada vez más el factor tiempo y la evaluación continua del estado financiero para 
reducir la incertidumbre del costo de los proyectos. Motivo por el cual se requiere 
un sistema de información que, integrando las buenas prácticas de las nuevas 
metodologías de construcción, contemple los cambios en el ciclo de vida del 
proyecto a nivel presupuestal y permita tener información real y especifica del 
estado de los recursos del proyecto para aportar al análisis de costos y rentabilidad 
financiera que contribuya a la toma de decisiones. 
 
En el presente trabajo se describe el proceso de desarrollo un sistema de 
información web para la gestión presupuestal para el sector de la construcción 
aplicando conceptos de LCP (Lean Construction Planning). Inicialmente se 
conceptualiza al lector, para proseguir con una comparación de las principales 
herramientas existentes para la gestión de presupuestos. Posteriormente, se 
expone el proceso realizado para el desarrollo del sistema de información. Para 
concluir, se analizan los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo para 
obtener una serie de conclusiones y recomendaciones para tener en cuenta en 
futuros trabajos en el área de la construcción. 
  
 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
A continuación, se describe el planteamiento del problema, a través de una revisión 




Las empresas constructoras apoyan sus procesos, principalmente la creación de 
herramientas, mediante el uso de hojas de cálculo, permitiendo una definición rápida 
de presupuestos, pero que no provee mecanismos para realizar un control sobre la 
ejecución de los mismos. Adicionalmente, al ser un listado de datos estáticos, 
dificulta las modificaciones continuas durante el ciclo de vida del proyecto de 
construcción.  
 
Aunque las empresas han venido trabajando de la manera descrita durante los 
últimos años, se presenta una clara debilidad en la ejecución de los presupuestos 
de los proyectos, puesto que el nivel de incertidumbre del costo final es elevado, 
conllevando a una variación de la rentabilidad para los inversionistas. 
 
En el desarrollo de proyectos de obra civil una buena gestión del presupuesto es 
crucial para obtener un buen resultado, teniendo en cuenta el volumen de inversión 
y los factores que intervienen en este tipo de proyectos el presupuesto puede variar 
con el tiempo a medida que se ejecuta. Por dicho motivo, es importante mantener 
actualizadas las cantidades y precios en la estructura presupuestal para realizar 
proyecciones y reducir la incertidumbre con el costo final. 
 
Por otra parte, algunas empresas han optado por el uso de herramientas de 
software genéricas para la gestión de presupuestos, pero que en la práctica los 
resultados no han sido sobresalientes debido a las aplicaciones utilizadas no 
representan de manera fiel el comportamiento real que tiene la ejecución de los 
proyectos; y, para poder extraer información para la toma de decisiones, se requiere 
de reprocesos sobre la información por profesionales, generando más costos de 
personal y retrasos en la obtención de la información consolidada. 
 
1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Las empresas del sector de la construcción, particularmente en Boyacá, carecen de 
un sistema de gestión de presupuestos que brinde un nivel de detalle preciso de la 
asignación de cantidades y recursos en un proyecto de construcción de obra civil. 
 
Hoy en día, las constructoras controlan y ejecutan los presupuestos de forma 
general para todas las secciones de una obra de construcción, al estar estructurado 
de esta manera los informes de consumo son solo cantidades que no indican 
realmente cual es el estado o avance del proyecto, los ingenieros encargados del 
 control deben hacer uso de hojas de cálculo y deben ingresar más de una vez la 
información, esta situación da como resultado menos tiempo de análisis y más 
tiempo en labores mecánicas, lo que genera que la toma de decisiones no se 
efectúe a tiempo.    
 
El proceso de gestión de presupuesto se compone de: 
1. Estructura de presupuesto, se definen los capítulos, subcapítulos, ítems y 
APUs, cada capítulo puede tener tantos niveles de subcapítulos como se 
desee. 
2. Los tipos de presupuesto y actividades, referente a agrupaciones de 
cantidades que se asignan a ítems para una determinada actividad. 
3. Las Zonas, en donde se definen cantidades para cada tipo de presupuesto. 
4. Las Requisiciones, hacen referencia a los pedidos que se realizan desde la 
obra para ejecutar el presupuesto. 
5. Las salidas de almacén y cortes de obra, se registran las cantidades que se 
han consumido de un material o servicio en las diferentes zonas del proyecto 
e ítems del presupuesto. 
 
Continuar con esta situación trae como consecuencia, un control insuficiente a la 
ejecución del presupuesto y gasto de tiempo extra para la generación de informes 
que consoliden de manera lógica la información, con el incremento del número de 
proyectos en las empresas se hará difícil tener un control real y la necesidad de 
personal especializado será mayor. 
 
Con el objeto de dar solución a esta problemática, se planteó el desarrollo e 
implementación del sistema web de presupuesto que integre los conceptos de 
ítems, tipos de presupuestos, zonas, requisiciones, salidas de almacén y cortes de 
obra. La implementación de este sistema de presupuesto aportará múltiples 
ventajas para las empresas; en primera instancia, agilizará  la definición de la 
estructura del presupuesto por medio de una interfaz intuitiva que permita el 
entendimiento detallado de la composición del presupuesto; en segunda instancia, 
entregará información actualizada de la ejecución del presupuesto a través de 
informes detallados del consumo de cada suministro; en tercera instancia, al 
modelar el presupuesto de manera específica se aumentará significativamente la 
eficiencia en el control de cada obra de construcción y facilitará el análisis de los 
elementos o actividades que generan sobre costo para comparar el presupuesto 
contra la ejecución real del proyecto. 
 
 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cómo integrar la segmentación de los presupuestos con la programación de obra 




 2. OBJETIVOS 
 
A continuación, se presentan los objetivos formulados con el fin de dar cumplimiento 
al proyecto planteado. 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar una mejora en el proceso de gestión de presupuestos y control en las 
empresas constructoras mediante el desarrollo de un sistema web. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar el proceso gestión de presupuesto en las empresas constructoras. 
 Diseñar y desarrollar un sistema para la gestión de presupuestos y control. 
 Diseñar y ejecutar las pruebas que permitan garantizar la correcta 
funcionalidad y calidad del sistema y la integridad de los datos. 




 3. JUSTIFICACIÓN 
 
Controlar presupuestos en hojas de cálculo es posible únicamente a nivel macro, 
por lo que se dificulta detectar y rastrear específicamente los ítems y actividades del 
presupuesto que están afectando el costo final negativamente impidiendo que se 
tomen decisiones a tiempo y poder optimizar los recursos, por la forma de trabajo 
sobre las hojas electrónicas o los software para presupuestos tradicionales se hace 
tedioso crear presupuestos detallados que reflejen de manera fiel la realidad del 
proyecto, por ejemplo para definir la cantidad de una actividad se totaliza para toda 
la construcción siendo que en la realidad esta cantidad esta segmentada en 
pequeñas cantidades que se ejecutan de manera independiente en diferentes 
momentos durante la programación de obra. 
 
Es por esto que surge la necesidad de desarrollar un sistema de información 
moderno que brinde la posibilidad de  plasmar presupuestos genéricos que se 
puedan llevar al nivel detalle que cada proyecto requiera y que a su vez ofrezca una 
relación directa con el factor tiempo a través de las actividades de la programación 
de obra, se propone el desarrollo de un sistema web que usando las herramientas 
tecnológicas actuales ofrezca al usuario final un alto grado de usabilidad y que 
mantenga siempre la información a la mano para la toma de decisiones, haciendo 
uso de técnicas avanzadas de programación y optimización de algoritmos para 
mejorar el proceso de gestión presupuestal debido a que el manejo granular del 
presupuesto puede llevar a confusiones por el volumen de datos, el sistema contará 
con los reportes adecuados para que dicha información se pueda consumir con 
distintos niveles de detalle según considere el usuario, manteniendo el presupuesto 






 4. MARCO REFERENCIAL 
 
En el presente capítulo, se expondrán todos los conceptos y definiciones necesarias 
para el entendimiento del proyecto. Así mismo, se incluye un breve estado del arte 
de sistemas de información similares al planteado, resaltando las debilidades y 
dificultades que estos tienen. 
 
4.1. MARCO TEÓRICO 
 
A continuación, se presenta una descripción de los principales conceptos teóricos 
necesarios para abordar el contenido y desarrollo de este proyecto. 
 
4.1.1. Presupuesto. El concepto presupuesto aparece en el siglo XVI en Inglaterra 
sin embargo en el siglo XVIII se obtiene una aceptación formal cuando se presenta 
ante el parlamento británico los planes de gastos del reino y sugerencias sobre su 
ejecución y control [2]. 
 
Los presupuestos nacen a partir de la necesidad de prever y controlar las 
actividades y recursos de las organizaciones, como parte de un proceso lógico 
dentro del desarrollo de proyectos. Se puede definir a un presupuesto como un plan 
presentado en términos cuantitativos o como la asignación de recursos requeridos 
para lograr un conjunto de objetivos. La implementación de presupuestos puede 
aportar al pronóstico del flujo de efectivo para prevenir situaciones de insolvencia, 
para poder resolver a tiempo problemas de iliquidez. 
 
Desde el punto de vista financiero, es importante contar con presupuestos 
debidamente estructurados y controlados para que la administración tenga una idea 
clara sobre el objetivo final de un proyecto o las actividades de la empresa. 
 
El presupuesto se puede definir como la “estimación programada, de manera 
sistemática, de las condiciones de operación y de los resultados a obtener por un 
organismo en un periodo determinado” [3]. 
 
La buena gestión de proyectos, debe planear detalladamente el tamaño de las 
operaciones, ingresos y gastos, siempre apuntando a maximizar la utilidad, con el 
objetivo de hacer pronósticos que eviten a futuro que las proyecciones reflejen 
estados excesivamente pesimistas u optimistas.  
 
En el sector de la construcción el presupuesto se puede establecer como una 
estructura organizada lógicamente de las cantidades y recursos necesarios para 
llevar a cabo las actividades propias de la construcción de una obra civil.  
 
En la creación de presupuestos tradicionales para un proyecto de construcción se 
define una estructura de costos directos a través de capítulos, que corresponden a 
 un conjunto de APU’s con las cantidades necesarias para la totalidad de la obra, 
generalmente representa un hito dentro de la construcción o una agrupación de 
características comunes de varios APU’s, por ejemplo, el capítulo llamado 
“ACABADOS” podría contener actividades como pintura o enchapes, para las que 
se definen APU’s especificando el rendimiento y los insumos (materiales, mano de 
obra, equipos) propios de cada actividad. Es de resaltar que dentro de un capítulo 
se pueden asociar diversos “subcapítulos”. 
 
En conclusión, se podría afirmar que el presupuesto es un elemento clave en la 
ejecución del proyecto puesto que da la pauta de cómo se deben distribuir los 
recursos. A medida que este sea más detallado menor será la posibilidad de 
encontrar actividades inesperadas durante el desarrollo del proyecto y, así, evitar 
sobre costos en el mismo. 
 
4.1.2. Lean Construction. Es una filosofía enfocada en la administración de la 
construcción que busca principalmente reducir o eliminar las actividades que no 
generan valor al resultado final del proyecto, y optimizar aquellas que, si lo hacen 
mediante la creación de buenos sistemas de producción que minimicen los residuos, 
entendiéndose por residuos lo que no agrega valor a la cadena de actividades para 
completar una unidad productiva [4]. 
 
La clasificación de los residuos se cataloga en las siguientes categorías [5]: 
1. Defectos: trabajos de reparación, daño de equipos, defectos de trabajo, 
errores de diseño, errores de ejecución, trabajo incompleto. 
2. Exceso de procesos: Supervisión excesiva, proceso de aprobaciones 
extenso, seguridad excesiva. 
3. Demoras: Trabajo ineficiente, interrupciones en el trabajo, retraso en el 
comienzo de actividades. 
4. Inventario: Daño de material, excesos en almacén, hurtos. 
5. Transporte: Tiempo de transporte, manejo de material. 
6. Exceso de producción: Tiempos de inactividad, exceso de espacio. 
7. Movimiento de personal no necesarios.  
 
Dentro de la gestión tradicional no se contemplan dichas categorías porque se toma 
el concepto de producción como un solo proceso de transformación de recursos en 
unidades productivas, dejando de lado la optimización del flujo de esos recursos 
para la consecución del producto final. 
 
El concepto Lean Construction propone ver la producción no solo como una 
transformación de materiales sino también como un flujo de recursos y una 
generación de valor, es un error del pensamiento tradicional de la construcción 
centrarse en actividades de conversión y no tener en cuenta la generación de valor 
a lo largo del proceso. Dentro de este escenario, la construcción es solo un modelo 
de transformación como se muestra en la  
 Figura 1, mientras que en el modelo propuesto por Lean Construction se contempla 
como transformación-flujo-valor, tal y como se expone en la Figura 2. 
 
Figura 1. Modelo de producción tradicional.  
 
Fuente: Adaptado de [6]. 
 
Figura 2. Modelo de producción Lean o TFV.  
 
Fuente: Adaptado de [7]. 
 
Koskela y Ballard [8] plantean que los proyectos de construcción que tienen un alto 
grado de incertidumbre no pueden ser gestionados con la guía PMBOK, establecida 
por el Project Management Institute PMI, porque según los investigadores, estas 
técnicas fallan en su base teórica y en los métodos usados para la planificación.  La 
principal falla en la base teórica radica en que se plantea la construcción como una 
teoría de transformación, donde el enfoque del PMI centra toda la atención en la 
planificación, pero poco en el control y en la ejecución. 
 
Lean Construction es una nueva forma de ver la producción, no un modelo ni pasos 
establecidos que se deban seguir, lo que se pretende es entender sus principios y 
aplicarlos en la creación de herramientas “Lean” para la gestión de los proyectos de 
construcción, en donde las herramientas son la aplicación de los principios teóricos 
a la práctica profesional. 
 
Para implementar Lean Construction en los proyectos es necesario iniciar con el 
compromiso de tener una cultura de mejora continua de la producción para que al 
aplicar los principios “Lean” correctamente mejoren la seguridad, la calidad y la 
eficiencia del proyecto. Es decir, para que esta filosofía funcione se deben aplicar 
sus principios en forma concreta a las actividades del proyecto. Koskela propone 
los siguientes principios [9]: 
 Reducción o eliminación de las actividades que no agregan valor. 
 Incremento del valor del producto. 
 Reducción de la variabilidad 
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  Reducción del tiempo del ciclo 
 Simplificación de proceso. 
 Incremento de la flexibilidad de la producción. 
 Transparencia del proceso 
 Enfoque del control al proceso completo 
 Mejoramiento continuo del proceso  
 Balance de mejoramiento de flujo con mejoramiento de conversión. 
 
Finalmente, para la identificación de actividades, que agregan o no valor al proyecto, 
se realiza mediante la implementación de una cadena de valor en donde, 
principalmente, se identifican y distinguen unas actividades de otras.  
 
4.1.3. Lean Construction Planning (LCP). Partiendo del concepto general 
previamente expuesto sobre Lean Construction como filosofía de gestión de 
proyectos que busca eliminar de la cadena de producción toda actividad que no 
genere valor al producto final, se hace necesario definir la noción de LCP, como una 
herramienta “lean” que aporta a la administración de los proyectos de construcción 
integrando la creación de presupuestos y programación de obra, con el objetivo de  
optimizar factores como la disposición a tiempo de los materiales necesarios para 
ejecutar cada una de las actividades que correspondan según la estructura de la 
programación de obra.  
 
LCP como herramienta propone la incorporación del factor tiempo a nivel 
presupuestal de forma tal que la estructura del presupuesto refleja con más detalle 
la realidad del proyecto, facilitando así, su ejecución y control. También plantea la 
modificación de la forma en que se asignan las cantidades al presupuesto 
agregando los siguientes conceptos:  
 Tipos de presupuesto: se define como una abstracción de pequeñas partes 
de un presupuesto global que se pueden utilizar de manera dinámica para 
conformar presupuestos detallados, por ejemplo, para la construcción de 2 
edificios que son similares en estructura y diferentes en acabados, se puede 
crear un tipo de presupuesto abstracto que contenga las actividades de la 
estructura y que se pueda compartir en ambos edificios y 2 tipos de 
presupuesto aparte para definir el conjunto de acabados de cada una de las 
edificaciones. Con este planteamiento se busca hacer una reutilización de 
partes del presupuesto a lo largo del proyecto, y segmentar las actividades 
similares con sus cantidades en conjuntos fácilmente entendibles.  
 Zonas: hace referencia a un apartado puntual del proyecto que agrupa tipos 
de presupuesto, por ejemplo, en un proyecto de construcción de un conjunto 
residencial, las zonas pueden ser cada una de las torres del proyecto, y a su 
vez cada torre estaría compuesta por cantidades de uno o más tipos de 
presupuesto. 
 
 Así mismo, LCP a partir de la segmentación del presupuesto en tipos y zonas 
establece una relación con la programación de obra para vincular el tiempo con las 
cantidades definidas en cada una de las zonas, y de esta manera tener informes 
previos como necesidad de caja en un lapso de tiempo o programar la adquisición 
de materiales y preparación de contratos, para reducir las variables que puedan 
representar un atraso y aportar a la filosofía “lean” en mitigar todas aquellas 
actividades que no aporte a la generación de valor en la cadena de producción.  
 
4.2. ESTADO DEL ARTE 
 
Con el fin de evaluar algunas de las herramientas software más relevantes [tesis] a 
continuación se presenta una comparativa de las mismas para la gestión de 
presupuesto en proyectos de obra civil. 
 
4.2.1. SINCO ADPRO. Software desarrollado en el año 2003 por la empresa 
colombiana Sincosoft, pertenece al conjunto de módulos de SINCO ERP, ADPRO 
permite el manejo de la información relacionada con la administración de obra 
tradicional integrando procesos como Presupuestos, compras, inventarios, 
contratos y control de obra Figura 3. Es una herramienta en web escrita bajo el 
framework .NET, su funcionalidad se centra en el proceso de construcción 
tradicional y actualmente no cuenta con el enfoque lean construction, en el apartado 
de la gestión presupuestal dispone de la creación de insumos, APUS, capítulos y 
subcapítulos, únicamente permite dos niveles de agrupación (Capitulo y 
subcapítulo), las cantidades se asignan directamente a cada APU para la totalidad 
del proyecto y establece un único presupuesto para toda la obra. 
 
Figura 3. Sinco ADPRO, proceso.  
 
Fuente: Tomado de [10]. 
 ADPRO cuenta con una programación de obra para proyectar el presupuesto, sin 
embargo, tiene limitaciones debido a que las cantidades de cada actividad se 
totaliza para el proyecto, solo se puede definir una fecha inicial y una fecha final 
para que el software distribuya el valor en ese lapso de tiempo, a nivel práctico 
presenta falencias puesto que dicha distribución en el tiempo no corresponde con 
la programación real ni la ejecución del proyecto. 
 
Adicionalmente ofrece múltiples informes para analizar el presupuesto a nivel 
macro, contrastando el consumo con las cantidades inicialmente definidas, permite 
la impresión de dichos informes y exportarlos a Excel.  
 
4.2.2. OPUS. Software genérico para la elaboración de presupuestos y control 
básico de obra, es una herramienta de escritorio y está desarrollada con frameworks 
Microsoft y por esto ofrece buena compatibilidad con el paquete office. Opus en su 
módulo de presupuesto gira entorno a un listado base de APUs, que contiene los 
rendimientos por insumo y las cantidades totales de cada actividad para una obra o 
proyecto, permite la creación de capítulos anidados sin límite de subniveles Figura 
4. 
 
Figura 4. Estructura de presupuesto en OPUS. 
 
Fuente: Tomado de [11]. 
 
Como adicional Opus cuenta con una base de insumos y análisis de precios 
unitarios precargados para Colombia, México y Uruguay, sin embargo, cada 
empresa constructora establece su propia estructura de suministros y precios. En 
cuanto a informes y reportes, OPUS dispone de múltiples listados y formatos que 
 se pueden exportar a Excel o imprimir definiendo plantillas para implementar la 
imagen y marca de la empresa que use el software. 
 
Bajo el concepto de presupuesto programable OPUS ofrece la posibilidad de 
distribuir el presupuesto en el tiempo para cálculo de rutas críticas, estableciendo el 
rango de fechas en que se ejecuta una actividad, aunque si bien es cierto que 
integra la programación de obra, no refleja fielmente el comportamiento de la obra 
por lo que los informes que se obtienen a partir de este módulo tienen un grado de 
incertidumbre elevado.  
 
Su funcionalidad se centra en proyectos de infraestructura y proyectos de vivienda 
de poca extensión, en parte porque no cuenta con implementación web y esto limita 
el número de usuarios que tienen acceso a la información a la mano. Presenta un 
componente capaz de importar archivos de AutoCAD para extraer las cantidades y 
generar presupuestos básicos partiendo de un modelo previamente diseñado. 
 
4.2.3. Enkontrol. Software de empresa mexicana para el control integral de 
información de empresas dedicadas a la construcción, cuenta con módulos como 
inventarios de obra, maquinaria, órdenes de compra, precios unitarios, contratistas 
y control de obra. Es de ambiente web, y permite la creación de presupuestos 
tradicionales que son controlados por medio de los avances de obra y movimientos 
del almacén, brinda la posibilidad de hacer seguimientos específicos a contratistas 
para la generación de cuentas por pagar. 
 
Aunque permite definir la programación de obra y controlarla no integra el factor 
tiempo dentro de la estructura presupuestal. 
 
Como paquetes adicionales Enkontrol dispone de módulos para la comercialización 
unidades de vivienda, seguimiento de prospectos y tramites post-venta.  
 
4.2.4. Comparativo. Recopilando la información relevante acerca de presupuestos 
de las herramientas más populares en el país, se define en la Tabla 1, resaltando 
las características de cada uno comparadas contra la solución propuesta en este 
trabajo. 
 
Tabla 1. Sistema desarrollado Vs. principales herramientas del mercado local. 
Característica 





Gestión de insumos y APUs ✓ ✓ ✓ ✓ 
Funcionamiento WEB ✓ ✓  ✓ 
Cliente Multiplataforma ✓   ✓ 
Programación de obra ✓ ✓ ✓ ✓ 
 Característica 





Programación vinculada al 
presupuesto 
✓ ✓ ✓  
Presupuestos segmentados 
por subsecciones de la obra 
✓    
Filosofía Lean Construction ✓    
 
4.3. MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación, se hace un resumen de los conceptos técnicos necesarios para el 
desarrollo del presente proyecto. 
 
4.3.1. Python. Lenguaje de programación creado por Guido van Rossum, es de 
código abierto, se caracteriza por su versatilidad debido a que maneja tipado débil 
de variables, es pseudo-compilado y multiplataforma [12], ofrece una gran variedad 
de estructuras de datos nativas flexibles que permiten desarrollar aplicaciones de 
alto rendimiento usando código fuente legible y de fácil mantenimiento. 
 
4.3.2. Django. Framework para el desarrollo de aplicaciones web de alto nivel 
escrito en Python,  tiene incluidas las principales funciones y herramientas para 
crear una aplicación web (usuarios, permisos, sesiones, seguridad en 
transacciones) con el objetivo de escribir código únicamente relacionado a la 
funcionalidad principal, maneja una estructura modular de sub aplicaciones que 
permite la reutilización de código y garantiza una escalabilidad dinámica para el 
desarrollo de software de fuerte carga transaccional. 
 
Está basado en el patrón de diseño MTV Model-Template-View homologo al MVC 
(modelo vista controlador) [13]: 
 Modelo Model: 
Define los datos del sistema a nivel lógico y estructural, se usa como 
interfaz entre el Python y la base de datos. Gestiona el proceso de 
consulta y escritura de datos. 
 Plantilla Template: 
Componente que se encarga de mostrar la información en una interfaz 
gráfica a través del renderizado de archivos HTML que integran la 
información consultada de la base de datos o el resultado de los procesos 
del lado del servidor. 
 Vista View: 
Realiza las operaciones lógicas utilizando el ‘modelo’ para obtener la 
información, organizando datos y generando un resultado para ser 
representado en la ‘plantilla’ para finalmente ser presentado al usuario. 
  
 4.3.3. Django ORM. Django integra un ORM que permite interactuar con la base 
de datos sin necesidad de usar directamente SQL, su funcionamiento consiste en 
consultar la base de datos y convertir el resultado en objetos Python de tal manera 
que es indiferente el motor de base de datos (MySql, Oracle, Sqlite3), 
adicionalmente ofrece un enrutador capaz de usar múltiples bases de datos para 
escalar la persistencia vertical u horizontalmente. 
 
4.3.4. Django Cache. Django provee un robusto sistema de cache que permite 
guardar y acceder a objetos con múltiples niveles de granularidad, desde variables 
puntuales y estructuras de datos hasta paginas completamente renderizadas.  
 
El objetivo principal de este cache es reducir el tiempo de respuesta al usuario final 
almacenando el resultado de consultas que puedan tardar bastante tiempo de tal 
manera que se calcula una vez, se guarda y luego es consultado tantas veces como 
sea necesario, dependiendo del tipo de variable que se mantenga en memoria 
Django ofrece la posibilidad de poner un tiempo de vida para cada registro en el 
cache, el uso de esta herramienta permite reducir cuellos de botella producidos por 
latencia en conexión con la base de datos o por baja velocidad de procesamiento 
del servidor [14]. 
 
4.3.5. MySql. Es un sistema gestor de bases de datos relacionales, permite la 
configuración del motor de almacenamiento para optimizar su funcionamiento 
dependiendo el tipo de aplicación siendo los más usados InnoDB para un enfoque 
en transacciones de tipo ACID e integridad relacional y MyISAM especial para bases 
de datos con volúmenes grandes de lectura [15]. MySql tiene gran acogida en el 
mundo de las aplicaciones web por su rendimiento y fácil implementación 
principalmente con PHP, soporta multihilo, multiusuario y cuenta con arquitectura 
cliente servidor bajo protocolo TCP/IP y sockets. 
 
4.3.6. Redis. Es un motor de base de datos NoSql usado para almacenar 
temporalmente estructuras de datos y variables en memoria con el concepto de 
llave-valor, soporta distintos tipos de datos como strings, listas, hashes, sets, 
bitmaps [16]. Está optimizado para acceder a la información con una velocidad de 
respuesta muy baja debido a que funciona completamente sobre la memoria RAM, 
cuenta con arquitectura cliente-servidor y se puede consumir desde la mayoría de 
lenguajes de programación. 
 
4.3.7. SCRUM. Es un marco de trabajo para el desarrollo y mantenimiento de 
productos complejos y adaptativos [17]. Se adapta al concepto de las metodologías 
agiles para el desarrollo de software, es ideal para proyectos que pueden cambiar 
de especificaciones durante el ciclo de vida del desarrollo. El marco técnico de 
SCRUM está conformado por [18]: 
 Roles: 
 o Scrum Master. Dirige al equipo y garantiza que las tareas se cumplan 
acorde a los requisitos planteados. 
o Scrum Team. Desarrollan las tareas necesarias para obtener el 
producto. 
o Produt Owner. Representa los intereses del cliente y conoce la lógica 
del negocio. 
 Artefactos: 
o Product backlog. Lista de requisitos de usuario, que a partir de la 
visión inicial del producto crece y evoluciona durante el desarrollo. 
o Sprint backlog. Lista de los trabajos que debe realizar el equipo 
durante el sprint para generar el incremento previsto. 
o Sprint. Es cada iteración dentro desarrollo, componente principal para 
determinar el avance del proyecto. 
 Eventos: 
o Reunión diaria. Encuentro informal para revisar los avances o 
solucionar los problemas que se puedan presentar. 
o Revisión del sprint. Evaluación de las tareas realizadas en el sprint 
y validación de funcionalidades con el Product Owner. 
o Retrospectiva del sprint. Evaluación del proceso en cada sprint para 
optimizar el desarrollo de las tareas futuras. 
 
Así mismo, este marco de trabajo fomenta el autoaprendizaje del equipo e 
incrementa la productividad del mismo, debido a que se analizan los resultados de 















Figura 5. Componentes y procesos SCRUM. 
  
Fuente: Adaptado de [19].  
 5. METODOLOGÍA 
 
Para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto se establecen la siguiente 
metodología. 
 
5.1. CRONOGRAMA GENERAL 
 
Establecer un cronograma con los hitos y las actividades principales para la 
ejecución del proyecto. 
 
5.2. IDENTIFICACIÓN DE NECESIDADES Y ESPECIFICACIONES 
 
En esta fase se definen las especificaciones que debe tener el software a 
desarrollar, mediante la observación y análisis de los procesos necesarios para 
realizar un presupuesto LCP. Para esto se recopila y analiza la información 
relacionada a través de las siguientes técnicas: 
 
5.2.1. Entrevista. Con el objetivo de conocer las particularidades de la creación de 
los presupuestos por parte de los encargados (Ingenieros civiles, Arquitectos), se 
lleva a cabo una serie de entrevistas no estructuradas que permitan identificar los 
principales puntos a tener en cuenta sobre la elaboración y estructuración de 
presupuestos de para construcciones de obra civil. 
 
5.2.2. Observación directa. Es una técnica para la recolección de información que 
permite obtener de manera directa los datos sin sesgos [20]. Con el objetivo de estar 
inmersos en las tareas propias de la estructuración de un presupuesto, se hace uso 
de la observación directa y de esta manera identificar los principales actores y los 
componentes necesarios para realizar presupuestos LCP. 
 
5.2.3. Análisis de documentación. En este paso se recopilan los documentos 
relacionados con el proceso de creación de presupuestos, como lo son hojas de 
cálculo, listados de insumos, formatos de presentación de informes y consolidados. 
Para poder analizar y plantear el flujo de datos y la estructura general del software. 
 
5.3. DISEÑO  
 
En esta fase se toman las necesidades y especificaciones previamente definidas 
para plantear los requisitos, diseñar los modelos de datos y realizar los prototipos 
necesarios para desarrollar el software. Para esto se establecen los siguientes 
pasos: 
 
 5.3.1. Definición de requisitos del sistema. Partiendo de las necesidades 
identificadas se procede la elaboración del listado de requisitos funcionales, 
planteando cada una de las características y restricciones que puedan tener dentro 
del sistema. 
 
5.3.2. Definición de Roles de usuario. Se establecen cada uno de los tipos de 
usuario, definiendo las funciones que tienen dentro del sistema y el alcance según 
su rol dentro del proceso de creación de presupuestos. 
 
5.3.3. Elaboración de diagramas para el desarrollo de software. Para 
representar la estructura relacional y los procesos de lógica del negocio, se deben 
realizar, entre otros, los siguientes diagramas:  
 
- BPMN. Se procede con la elaboración de diagramas para establecer las 
generalidades del proceso de creación de los presupuestos LCP a través de 
la representación de BPMN, involucrando a los roles de usuario necesarios. 
- Entidad-Relación. La estructura relacional de los datos es uno de los 
factores más importantes para lograr la representación del concepto LCP 
dentro del sistema, por esto se define un diagrama entidad relación que 
contemple la granularidad de la información garantizando el rendimiento y 
escalabilidad del modelo relacional. 
 
5.3.4. Prototipos guía para la presentación de la interfaz de usuario. Se 
elaboran los prototipos de cómo se debe presentar la información y cuáles deben 
ser los componentes gráficos para la interacción con el usuario final facilitándole el 
ingreso de la información y el consumo de la misma. 
 
5.4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN 
 
Para el desarrollo del sistema de información se ha seleccionado una metodología 
de trabajo ágil incremental, debido a que permite crear un producto a partir de 
pequeños módulos funcionales que se pueden ir probando y acoplando al producto 
final.  
 
5.4.1. Estructuración del desarrollo. Se decide hacer uso del marco de trabajo 
que ofrece SCRUM por la flexibilidad que brinda durante el ciclo de vida del 
desarrollo, tomando como base la guía SBOK [21] se definen los siguientes pasos 
para el inicio del desarrollo: 
 Creación de la visión del proyecto 
 Identificación del SCRUM master 
 Formación del equipo SCRUM 
 Creación de la lista priorizada de pendientes del producto 
 Realizar el plan de lanzamiento (Cronograma de las actividades priorizadas) 
  
5.4.2. Codificación y ejecución de los Sprint. En esta etapa se procede a 
codificar y realizar cada una de las actividades planteadas en los sprints, estimadas 
en el numeral anterior, de igual forma, se detalla el proceso técnico que implica el 
desarrollo de las funcionalidades del sistema. 
 
Antes de dar por terminado cada sprint se deben ejecutar las pruebas unitarias 
correspondientes bajo el siguiente formato Tabla 2. 
 
Tabla 2. Formato para pruebas unitarias 
Prueba Número de la prueba 
Descripción Modulo o funcionalidad para realizar la prueba 
Objetivos Lo que se desea evaluar o validar 
Condiciones Entorno y restricciones para realizar la prueba 
Resultado Esperado Resultado previsto 
Resultado Obtenido Respuesta del sistema 
 
5.5. IMPLEMENTACIÓN E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA EN UNA EMPRESA 
PILOTO 
 
Como parte final del desarrollo del proyecto, el software se integra con un sistema 
web ERP en una empresa piloto que utiliza presupuestos tradicionales, con el 
objetivo principal de demostrar las ventajas del manejo de los presupuestos LCP a 
través del sistema desarrollado en un entorno real que ofrezca información de 









 6. DESARROLLO 
 
Según la metodología previamente establecida, se procedió con su ejecución y 
realización de las actividades. A continuación, se presentan los resultados de cada 
etapa del proyecto. 
 
6.1. DESARROLLO DEL CRONOGRAMA GENERAL 
 
En primera instancia se estableció un cronograma general que contempla hitos 
principales del proyecto de manera general (Figura 6). Durante el desarrollo de los 
siguientes numerales se detalla de manera más precisa el cronograma.  
 
Figura 6. Cronograma general del proyecto 
 
 
6.2. DESARROLLO DE IDENTIFICACIÓN DE NECESIDADES Y 
ESPECIFICACIONES 
 
Para identificar las necesidades y especificaciones que debe tener el software, se 
realizaron entrevistas con conocedores y expertos en los presupuestos LCP, en este 
caso se ha contado con el apoyo de Ms. C. Gustavo Márquez, ingeniero civil, con 
amplia experiencia en el sector de la construcción en Colombia principalmente en 
el área de estructuración de proyectos.  
 
A través de la entrevista se empezaron a definir las generalidades y conceptos clave 
dentro del proceso de creación de presupuestos LCP. Se identificaron las 
necesidades y las dificultades que se pueden presentar creando presupuestos LCP 
sin una herramienta informática a la medida y se consolida información asociada a 
la aplicación del Lean Construction dentro de la etapa de planeación de un proyecto 
de construcción. 
 
Por medio de la observación directa al proceso de creación de un presupuesto 
tradicional por parte de un ingeniero civil, se aclara la noción del presupuesto LCP 
al contrastarlo con el resultado de la concepción tradicional del presupuesto. Se 
identifican las tareas que más toman tiempo dentro de la estructuración, tales como 
la creación del listado de insumos, la definición de los APU’s, y el cálculo de 
cantidades para hallar los totales del proyecto de construcción. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Analisis y preparacion del proyecto
Elaboracion de disenos y modelacion
Desarrollo del software
Implementacion en empresa piloto
Semanas
Actividades
 Se procedió a estudiar la documentación relacionada, puntualmente, hojas de 
cálculo que servían como base para hacer los cálculos de las cantidades y la 
posterior presentación consolidada del presupuesto del proyecto, de igual forma se 
analizaron los prototipos que se tenían en Excel con la relación matemática que 
tenían todos los datos dentro del presupuesto y así poder definir claramente las 
funciones del sistema. 
 
6.3. DESARROLLO DEL DISEÑO 
 
Con base en la información recopilada y las necesidades detectadas, se procedió 
con la fase diseño para empezar a encaminar el desarrollo del producto de software 
como tal. 
 
6.3.1. Definición de requisitos del sistema. A continuación, se mencionan las 
funciones del sistema de manera general, el listado de requisitos se encuentra en 
el anexo A. 
 
Como parte del funcionamiento básico, el sistema debe tener un módulo para la 
gestión de usuarios y permisos. Para control y auditoria de la información debe 
contar con datos básicos en cada tabla como el usuario, la fecha y la hora en que 
se hace un registro.  
 
En cuanto a las generalidades de la lógica del negocio, el sistema debe proveer 
módulos para la gestión de proyectos que representan cada frente de obra, para 
insumos y para la creación de los APU’s que sirven como unidad base en el 
presupuesto. Los APU’s se deben agrupar en capítulos y subcapítulos, que se 
vinculan a la estructura presupuestal a través de los ítems, teniendo la estructura 
de costos el sistema debe permitir la creación de tipos de presupuesto para la 
asignación de cantidades y creación de actividades, finalmente debe permitir el 
registro de zonas, las zonas son agrupaciones de tipos de presupuesto con 
cantidades asignadas. 
 
Para integrar el presupuesto ya estructurado con el tiempo, el sistema tendrá la 
opción de definir los periodos en los que se ejecutan las actividades en cada zona, 
con esta programación de obra el sistema presenta informes organizados del 
presupuesto distribuido en el tiempo para poder estimar la necesidad de caja y hacer 
la gestión de pedidos a tiempo durante la ejecución del proyecto de construcción. 
 
Los informes del presupuesto se deben poder consultar con diferentes niveles de 
detalle, mostrando la estructura total, por zonas, por tipos de presupuesto o por 
insumo. 
 
 6.3.2. Definición de roles de usuario. El sistema de información incorpora un 
módulo para la gestión de usuarios, cargos y permisos, sin embargo, se han 
caracterizado inicialmente dos tipos de usuario. 
 
Tabla 3. Detalles del tipo de usuario Auxiliar de presupuestos. 
Tipo de usuario Auxiliar de presupuestos 
Formación Técnico en obras civiles 
Habilidades Cuenta con conocimientos solidos sobre la clasificación, 
nomenclatura, unidades de medida, precios y demás 
atributos de los insumos, necesarios para la construcción 
de una obra civil.  
Actividades Gestión del listado de insumos, Gestión de los APUs. 
 
Tabla 4. Detalles del tipo de usuario Profesional de costos y presupuestos 
Tipo de usuario Profesional de costos y presupuestos 
Formación Ingeniero civil 
Habilidades Cuenta con conocimientos avanzados sobre la 
estructuración de presupuestos en la construcción de obra 
civil, y domina la concepción del proyecto a nivel global para 
definir los segmentos representados en presupuestos más 
pequeños o abstractos. 
Actividades Gestión de zonas del proyecto, Gestión de los capítulos del 
presupuesto, Gestión de los tipos de presupuesto, asigna 
cantidades y crea las respectivas actividades que se 
relacionan con la programación de obra. 
 
6.3.3. Elaboración de diagramas BPMN. Para plasmar el flujo de procesos 

















Figura 7. Diagrama de proceso para la creación del presupuesto LCP. 
 
 
6.3.7. Diseño de diagrama entidad relación. Para esta fase se diseñó la 
estructura relación de datos para satisfacer los requisitos y funcionalidades 
previamente descritas, por comodidad de lectura el diagrama expuesto a 







6.3.10. Figura 8 solo tiene en cuenta los principales atributos de cada tabla, 













6.3.11. Prototipos guía para la presentación de la interfaz de usuario. En 
etapa se elaboraron los prototipos base y generalidades de la interfaz de usuario 
con el objetivo de mantener la misma línea de diseño para aportar a la usabilidad 
del sistema.  
 
A continuación, se listan los principales componentes gráficos del sistema: 
 
  Inicio de sesión: 
Se define el diseño básico para la pantalla de inicio de sesión Figura 9, con 
espacio para personalización acorde con la imagen y marca de la empresa 
que lo implemente. 
 
Figura 9. Pantalla de inicio de sesión 
 
 
 Tablero de proyectos: 
Una vez el usuario ingresa al sistema la primera pantalla que se muestra es 
un listado de los proyectos a manera de Dashboard (ver Figura 10). 
 






 Área de trabajo: 
 Se establece una distribución general que sirve como base para los distintos 
módulos del sistema dentro de cada proyecto Figura 11. A continuación, se 
describen las partes del área general de trabajo. 
 
Figura 11. Plantilla base para el área de trabajo. 
 
Sección 1. La barra de navegación contiene las opciones que son 
transversales dentro del sistema para que siempre estén disponibles al 
usuario sin importar el modulo en el que se encuentre. 
Sección 2. En la parte derecha de la barra de navegación deben mostrarse 
las opciones propias del usuario y de la sesión activa, como el nombre del 
usuario, opciones generales de configuración y un botón para cerrar sesión. 




Para el diseño y distribución grafica de los componentes de los formularios se 







¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Plantilla general para 
la definición de formularios. 
  
 
Sección 1. Espacio para el título del formulario, en caso de necesitarse 
alguna descripción adicional, debe ir en una fuente diferente para no quitarle 
protagonismo al título. 
Sección 2. Los campos del formulario estarán distribuidos en filas de dos o 
tres elementos siempre que el tipo de campo lo permita, se debe mantener 
la estructura “Etiqueta: Campo de entrada” para que los formularios dentro 
del sistema sean homogéneos.  
Sección 3. Si el formulario requiere de cargar listas o múltiples valores, se 
debe mostrar como una tabla con los atributos necesarios y los campos para 
agregarle valores en la parte superior. 
Sección 4. En la parte inferior derecha se ubican los botones que sean 
necesarios para el tipo de formulario que se implemente. 
 Tablas y listados de registros: 
Para la presentación de las tablas y listados de registros, se plantea la 












Figura 12. Plantilla general para la presentación de listados de registros. 
  
 
Sección 1. El título debe ser descriptivo sobre la información que se te 
listando, el tamaño y estilo de la fuente debe resaltar sobre el resto del 
contenido. 
Sección 2. Se debe permitir la opción de seleccionar el número de registros 
que se ven en la pantalla, por omisión mostrar 25. 
Sección 3. Para facilitar al usuario consumir la información se debe ofrecer 
la opción de buscar por cualquiera de las columnas que estén en el listado. 
Sección 4. El contenido de la tabla debe poderse ordenar por cualquiera de 
las columnas. 
Sección 5. Por comodidad para el usuario se debe permitir la paginación de 
los registros que estén en la tabla. 
 
 Componentes para el presupuesto: 
Para el módulo de presupuesto se establece la siguiente distribución Figura 
13. Los datos en este componente deben presentarse de una manera 
condensada para maximizar la cantidad de información visible al usuario en 











Figura 13. Distribución de componentes en el área de trabajo del presupuesto. 
  
 
Sección 1. Dentro del área de trabajo de este módulo se debe mostrar en la 
parte izquierda un panel que contenga la estructura del presupuesto, con un 
componente jerárquico a manera de menú en árbol para organizar los capítulos, 
subcapítulos e ítems en Costos directos, tipos de presupuesto y zonas. 
Sección 2. En los costos directos se deben mostrar los capítulos organizados 
según su código al igual que los subcapítulos y los ítems que puedan tener 
relacionados. 
Sección 3. Listado de tipos de presupuesto, al seleccionar algún tipo de 
presupuesto se debe mostrar su contenido en el área de trabajo (Sección 5). 
Sección 4. Listado de zonas, al seleccionar alguna se debe mostrar su 
contenido en el área de trabajo (Sección 5). 
Sección 5. Área de trabajo del presupuesto, espacio para ver la información que 
se seleccione desde la sección 3, y así, ofrecerle al usuario la facilidad de no 
desplazarse a otras ventanas para hacer la gestión del presupuesto. 
 
6.4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN 
Una vez que fue conceptualizada la lógica del negocio y fueron realizados los 
diseños correspondientes se dio comienzo a la etapa de desarrollo del software.  
A continuación, se detallan los procesos para estructuración del desarrollo bajo 
SCRUM y la etapa de codificación. 
 




 Creación de la visión del proyecto. El producto a desarrollar es un sistema 
web basado en el framework Django. Es una plataforma para la gestión de 
 presupuestos para proyectos de obra civil que implementa los conceptos de 
la filosofía Lean Construction. 
Para efectos del desarrollo del proyecto se ha determinado como Product 
Owner al Ingeniero Gustavo Márquez, por ser quien conoce a profundidad el 
concepto de Lean Construction Planning y es quien finalmente puede validar 
si el producto cumple o no las condiciones para crear presupuestos LCP.  
 Identificación del SCRUM master. Por el enfoque del proyecto a desarrollar 
se determina como Scrum Master a David Morales Rivera, y como socio del 
proyecto a Leonardo Silva Álvarez, MBA y gerente de proyectos en una 
empresa de construcción local para llevar a cabo la implementación piloto en 
un entorno real. 
 Formación del equipo SCRUM. El equipo para el desarrollo de este 
proyecto está conformado por David Morales como programador principal. 
 Creación de la lista priorizada de pendientes del producto. Con los 
requisitos previamente definidos y la visión del proyecto restablecida se 
procedió a crear el listado de tareas priorizadas o sprint backlog dentro 
SCRUM. Ver Tabla 5. 
 
Tabla 5. Listado priorizado de tareas (Sprint backlog)  
Tarea Puntaje Prioridad 
CRUD de usuarios 2 baja 
CRUD de roles de usuario 2 baja 
CRUD de proyectos 2 alta 
CRUD de clasificación de insumos 2 alta 
CRUD de insumos 2 alta 
CRUD de APUs 5 alta 
CRUD de Capítulos del presupuesto 5 alta 
CRUD de ítems del presupuesto 3 alta 
CRUD de Tipos de presupuesto 5 alta 
CRUD de Zonas del proyecto 3 alta 
Asignación de cantidades al presupuesto 13 alta 
Presentación e informes del presupuesto 8 media 
Asignación de programación de obra 8 alta 
Informes del presupuesto en función del tiempo 8 media 
Reportes por insumo 5 media 
Reporte de ejecución por zona 5 media 
Total 78   
 
 Realizar el plan de lanzamiento  
 Basados en el listado de tareas totales se plantean cada uno de los sprints 
especificando las tareas contenidas. A continuación, se presenta el 
cronograma y duración expresada en semanas de cada sprint. Ver Figura 14. 
 
Figura 14. Cronograma de desarrollo 
 
 
El cronograma para el desarrollo se establece para 13 semanas, con 4 sprints 
entre 3 y 4 semanas de duración, al final de cada uno se realiza un proceso 
dentro del marco de trabajo SCRUM conocido como Sprint review (revisión 
de la iteración), en el que se validan las funcionalidades con el Product Owner 
y se realizan las pruebas necesarias para generar el entregable, 
adicionalmente se realiza una retrospectiva del proceso con el objetivo de 
mejorar aspectos en los siguientes sprints.  
 
A continuación, se detallan las actividades, puntaje estimado total y 
descripción del entregable de cada sprint. 
 
Sprint 1.   
Tras realizar las actividades del primer sprint (ver Tabla 6), el sistema estará 
listo para que se pueda registrar el listado de insumos, los APU’s y la 
estructura de capítulos del costo directo. 
 













CRUD de proyectos 2
CRUD de clasificacion de insumos 2
CRUD de insumos 2
CRUD de APUs 5
CRUD de Capitulos del presupuesto 5
CRUD de items del presupeuto 3
Total 19
Sprint 1
 Una vez estén realizadas las actividades del segundo sprint (ver Tabla 7), el 
usuario podrá crear los tipos y zonas del presupuesto, para empezar a 
asignar cantidades, y así, estructurar el presupuesto total del proyecto. 
  
Tabla 7. Actividades Sprint 2. 
 
 
 Sprint 3. 
Las actividades del tercer sprint (ver Tabla 8) hacen referencia a informes y 
a la integración del factor tiempo en el presupuesto, al finalizar el sprint el 
usuario podrá ver el presupuesto presentado en múltiples formas y podrá 
vincular la programación de obra a las actividades. 
 




Finalmente, en las actividades del cuarto sprint (ver  
Tabla 9) se desarrolla el modulo para la gestión completa de usuarios y los 
informes faltantes del presupuesto. 
Tarea Puntaje
CRUD de Tipos de presupuesto 5
CRUD de Zonas del proyecto 3




Presentacion e informes del presupuesto 8
Asignacion de programacion de obra 8




Tabla 9. Actividades Sprint 4. 
 
 
6.4.2. Codificación y ejecución de los sprints. Para dar inicio a la codificación 
del sistema, se configuró el entorno de desarrollo y se prepararon las herramientas 
necesarias, ver Tabla 10. 
 
Tabla 10. Herramientas para el entorno de desarrollo. 
Herramienta Descripción 
Python 2.7 
Lenguaje de programación del lado del 
servidor 
Django 1.8 Framework para desarrollo web 
Mysql 5.5 Sistema gestor de base de datos 
Redis 2.7 
Motor de base de datos Nosql para técnicas 
de cache y optimización. 
EasyUI1.5 y bootstrap 3.0 
Frameworks para frontend basados en 
javascript y HTML5 
Ubuntu 15.04 
Sistema operativo para el servidor del 
sistema. 
Nginx y gunicorn Servidor del sistema. 
 
De igual manera se configura la infraestructura para la puesta en marcha del 









CRUD de usuarios 2
CRUD de roles de usuario 2
Reportes por insumo 5









Figura 15. Arquitectura general de despliegue. 
 
 
Luego de configurar el entorno de desarrollo se empezó la ejecución de los sprints. 
A continuación, se describen las generalidades del desarrollo de cada uno de los 
sprints. 
 
 Sprint 1: se codificaron cada una de las tareas del primer sprint, siguiendo 
con la línea de diseño establecida en los prototipos. Primero se realizó el dashboard 
de los proyectos y su respectiva CRUD (Figura 16), adicionalmente quedó lista la 
interfaz base para ser heredada en los demás módulos del sistema. 
 
Figura 16. Dashboard de proyectos 
  
Luego de crear la interfaz base y la CRUD de proyectos se desarrolló la CRUD de 
clasificación de insumos (Figura 17).  
 
Figura 17. CRUD de clasificación de insumos. 
 
 
Debido a que el formulario para la creación de una “clasificación de un insumo” tiene 
poca información se hizo con un cuadro de dialogo emergente (Figura 18) al igual 
que la opción de modificar. 
 
Figura 18. Formulario para creación y edición de clasificación de insumos. 
 
 
Luego se codificó la CRUD (Figura 19) de insumos continuando con la línea de 
diseño y los campos establecidos en los requisitos, de igual forma se implementa 
funcionalidad de búsqueda, paginación y ordenación sobre los listados de 
registros ( 
 Figura 20). 
 




Figura 20. Listado de insumos 
 
 
Se procedió con el desarrollo del módulo de APU’s (Figura 21), que permite agrupar 
los insumos o suministros en unidades para usarse dentro del presupuesto. 
Se hace uso de componentes gráficos que permitan la búsqueda fácil a través del 
auto completado de palabras en listas desplegables, de igual forma se colocan 
separadores de miles en los campos numéricos. 
Figura 21. Formulario de APU proyecto 
  
 
Una vez se desarrollaron los elementos básicos para la creación del presupuesto, 
se procedió con la creación del módulo de capítulos e ítems, que sirven para 
conectar a los APUs y definir la estructura de costos directos del presupuesto de 
una obra.  
 
Como se observa en laFigura 22 la estructura del presupuesto se representa a 
través de un árbol desplegable, es aquí en donde se empiezan a destacar las 
ventajas del uso de Django y de una interfaz web. 
 
Las variables de tipado débil en Python permitieron construir una estructura de datos 
que contenga capítulos e ítems de manera recursiva para representar tantos niveles 
de profundidad como el usuario desee sin sacrificar rendimiento, puesto que Python 
cuenta con componentes High performance container datatypes (Contenedores de 
datos de alto rendimiento). Esta característica de Python permitió que se pudieran 
mezclar distintos registros de la base de datos en una sola variable compleja que 
se recorre recursivamente y se presenta al usuario a manera de árbol, a la vez 
combinado con el renderizado de plantilla en HTML facilitó la integración de eventos 
para garantizarle al usuario una experiencia más natural e intuitiva. 
 
Para la gestión de los eventos se hizo uso de menús emergentes que se muestran 
con clic derecho y dependiendo del componente muestra sus opciones (Ver  
 
 
Figura 23), se agregaron opciones comunes para el usuario como copiar y pegar, 
que le permiten reorganizar la estructura del presupuesto sin necesidad de hacer 
reprocesos en caso de alguna modificación. 
 






Figura 23. Menú emergente en la gestión de capítulos e ítems. 
 
 
Tras la codificación de las tareas del primer Sprint se hicieron las respectivas 
validaciones con el Product Owner y se procedió a realizar las pruebas unitarias 
respectivas a cada módulo desarrollado. A continuación, se presenta un 
consolidado con los resultados de las pruebas de este sprint (ver Tabla 11), el 
detalle completo se puede ver en el anexo C. 
 
 Tabla 11. Resultados pruebas Sprint 1. 
No. Prueba Descripción Resultado 
1 Creación y edición de proyectos Correcto 
2 Creación y edición de insumos Correcto 
3 Creación y edición de APU's Correcto 
4 Creación y edición de Capítulos del presupuesto Correcto 
5 Creación y edición de Ítems del presupuesto Correcto 
 
Sprint 2. Tomando como base el resultado del sprint anterior se dio comienzo a la 
a la codificación de las tareas del segundo sprint, comenzando por la creación de 
los tipos de presupuesto (Ver  
 
 
 Figura 24), que fueron integrados en la parte izquierda de la interfaz dentro 
de la estructura de árbol desplegable. En la parte derecha del área de trabajo para 
los tipos de presupuesto, se presenta la estructura de costos directos para 





Figura 24. Creación de tipos de presupuesto. 
 
 
 De igual forma se implementó un panel para la creación de las actividades de cada 
tipo (ver Figura 25), las actividades se utilizan para relacionar a un ítem con una 
cantidad específica. 
 
Figura 25. Creación de actividades en el tipo de presupuesto. 
 
 
Se procedió con la creación del módulo la zonas del presupeusto (Figura 26), su 
funcionalidad es agrupar tipos de presupuesto y asignarles una cantidad, con este 
módulo se completaron los elementos necesarios para empezar a definir el 
presupeusto y poder asignar cantidades. 
 
Figura 26. Creación de zonas del presupuesto. 
 
 
Para la asignación de cantidades se manejó la misma estructura en árbol 
desplegable dentro de los tipos de presupuesto, donde cada puede agrupar 
múltiples cantidades relacionadas a una actividad (ver Figura 27).  
 
Figura 27. Gestión de cantidades en tipos de presupuesto. 
  
 
Se implementan las funcionalidades de agregar y eliminar cantidades atreves de 
eventos con clic derecho y los cambios se guardan de manera asíncrona con 
javascript, de tal manera que el usuario no debe cambiar de ventanas 
















Figura 28. Formulario para asignar cantidades al presupuesto. 
  
 
Es de resaltar que este tipo de interfaces con la información condensada y eventos 
de este tipo, son más naturales para el usuario puesto que las herramientas que se 
trabajan tradicionalmente en el sector de la construcción y la ingeniería civil son 
similares, de esta manera se mejora el tiempo para aprender a manejar el software. 
 
Tras realizar las tareas del segundo sprint se realizaron las pruebas, las respectivas 
validaciones de funcionalidad y cumplimiento con los requisitos. A continuación, se 
presenta un consolidado con los resultados de las pruebas de este sprint (ver Tabla 
12), el detalle completo se puede ver en el anexo C. 
 
Tabla 12. Resultados pruebas Sprint 2. 
No. Prueba Descripción Resultado 
6 Creación y edición de tipos de presupuesto Correcto 
7 Creación y edición de zonas del presupuesto Correcto 
8 Asignación de cantidades y verificación de integridad Correcto 
 
 Sprint 3. Con la estructura del presupuesto consolidad se procedió a realizar 
las tareas del tercer sprint, correspondientes a algunos informes del presupuesto y 
a la integración de la programación de obra para distribuir el presupuesto en el 
tiempo. 
 
Aprovechando el área de trabajo y el árbol desplegable con la estructura de los 
costos directos, se implementó la presentación de presupuesto de manera 
dependiendo de que seleccione el usuario el sistema muestra el resumen de ese 
sector del presupuesto, por ejemplo, en la  
Figura 29 se puede observar el presupuesto de manera más general agrupado por 
capítulos, mostrando el valor de cada uno y un gráfico de torta para poder analizar 
los costos más representativos. 
 
 Figura 29. Presentación del presupuesto por capitulo general. 
 
 
Adicionalmente se desarrolló un informe con la totalidad del presupuesto (ver Figura 
30) que muestra la estructura de costos directos organizada con las cantidades 
totales, precios unitarios y el costo total con el porcentaje de incidencia dentro del 
total del presupuesto para poder ver rápidamente cuál de los ítems son los más 
representativos y prestar más atención durante la ejecución de la obra. 
 
Figura 30. Informe de presupuesto general 
 
 
 Después de tener desarrollada la gestión del presupuesto en cuanto a cantidades y 
actividades, se procedió a integrar el tiempo y la programación de obra. 
 
En primera instancia, en el área de trabajo de las zonas se muestran las actividades 
de cada tipo de presupuesto relacionado, cada actividad tiene una fecha de inicio y 
de fin por zona (ver Figura 31), es aquí donde el usuario puede plasmar la 
programación de obra con dichas actividades que a su vez están relacionadas con 
las cantidades, esto permite distribuir el presupuesto en función del tiempo. 
 
Figura 31. Gestión de zonas con programación de obra. 
 
 
Luego de implementar la funcionalidad para integrar la programación de obra, se 
desarrollaron dos informes para presentar el presupuesto en función el tiempo, el 
primero es para mostrar la necesidad de caja por zona o total (ver Figura 32), en 
este informe se puede desplegar cada zona para ver el valor de una actividad en 
específico, este informe es de vital importancia para LCP puesto que está dando 
indicios de que recursos económicos debe disponer la empresa para poder suplir 





Figura 32. Informe de necesidad de caja mensual por zona. 
  
 
Adicionalmente al informe se diseñaron gráficos (ver Figura 33) para consumir la 
información desde otro punto de vista, para ver de manera rápida los meses con 
mayor necesidad de recursos. 
 
Figura 33. Gráfico de necesidad de caja. 
 
 
El segundo informe (ver Figura 34) muestra la necesidad mensual en cuanto a 
cantidades de cada insumo, este informe tiene como proposito contribuir a la gestion 
de compras y contratación en las empresas constructoras de forma tal que que se 





Figura 34. Informe de necesidad de insumos por mes. 
  
 
Es de resaltar que los informes expuestos anteriormente están bajo una línea de 
diseño similar a herramientas como Excel que son comunes y familiares para el tipo 
de usuario que tienen como objetivo el sistema desarrollado.  
 
Al terminar el sprint se realizaron pruebas para validar los datos mostrados en los 
informes. En la Tabla 13 se presenta un consolidado con los resultados de las 
pruebas de este sprint, el detalle completo se puede ver en el anexo C. 
 
Tabla 13. Resultados pruebas Sprint 3. 
No. Prueba Descripción Resultado 
9 Validación de datos en la presentación del 
presupuesto 
Correcto 
10 Asignación y edición de fechas en la programación 
de obra 
Correcto 
11 Validación de integridad de datos en informes de 
necesidad de caja 
Correcto 
 
 Sprint 4. Para finalizar la etapa de desarrollo se ejecutaron las tareas del 
cuarto sprint. El módulo de usuarios se dejó para el final porque no era parte de 
lógica del negocio, y para efectos de validación de las funcionalidades fue prioritario 
tener los otros módulos listos. 
 
En la gestión de usuarios se creó un apartado para definir grupos o roles de 
usuario (ver  
 
Figura 35), con el objetivo de configurar los permisos de cada usuario. 
 
  
Figura 35. Gestión de grupos de usuario. 
 
 
Se desarrolló la configuración de permisos de cada grupo de usuario a través de 
una estructura jerárquica (ver Figura 36). 
 
Figura 36. Configuración de permisos por rol de usuario. 
 
 
De igual manera se desarrolló un módulo para la gestión de los usuarios (ver  
Figura 37) según los requisitos planteados y la posibilidad de seleccionar a qué 
proyectos tiene acceso cada usuario en caso tal que existan múltiples proyectos. 
 
Figura 37. Gestión de usuarios. 
  
 
Adicionalmente se desarrollaron más informes para presentar el presupuesto, se 
creó un informe denominado “Listado de Insumos” (ver Figura 38) que lista la 
totalidad de los insumos y cantidades para la obra, muestra una alerta en caso tal 
que el precio del mismo insumo sea diferente en algun APU. 
 
Figura 38. Informe listado de insumos. 
 
Finalmente se consolida uno de los informes más importantes para el concepto LCP, 
que contiene la totalidad del presupuesto segmentado en cada una de las zonas 
(ver Figura 39), muestra ítem a ítem las cantidades distribuidas en cada zona, este 
informe sirve como base para relizar el seguimiento y ejecucion del proyecto de 
construccion. Se integrá la opción de descargar a excel la estructura presupuestal 
detallada por zona. 
 
Figura 39. Informe presupuesto por zona. 
  
 
Tras finalizar el cuarto sprint se realizaron las últimas pruebas antes de continuar 
con la implantación en la empresa piloto. A continuación, se presenta un 
consolidado con los resultados de las pruebas de este sprint (ver Tabla 14), el 
detalle completo se puede ver en el anexo C. 
 
Tabla 14. Resultados pruebas Sprint 4. 
No. Prueba Descripción Resultado 
12 Creación y edición de usuarios Correcto 
13 Creación y edición de grupos de usuario Correcto 
14 Validación de datos en informes por insumo Correcto 




6.5. DESARROLLO DE LA IMPLANTACIÓN E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 
EN UNA EMPRESA PILOTO 
 
La empresa Inversiones Boyacá es una constructora de vivienda posicionada como 
una de las mejores del departamento, cuenta con un software ERP para el control 
de sus procesos que maneja presupuestos tradicionales, este sistema a la medida 
esta creado con el framework Django lo que facilita la integración con el proyecto 
desarrollado. A través del gerente de proyectos Leonardo Silva, quien contribuyó 
con valiosos aportes al desarrollo de este proyecto, se plantea la posibilidad de 
implementar el módulo de gestión presupuestal LCP en proyectos reales de esa 
empresa. 
 
Se coordinó el acceso al código fuente del sistema que utiliza Inversiones Boyacá, 
y se procedió con la integración del módulo desarrollado, debido a que el framework 
 es el mismo para ambos sistemas se pudo compartir la gestión usuarios, sin 
embargo, se decide usar el módulo codificado en este proyecto puesto que permite 
la configuración de múltiples permisos para grupos de usuario desde la interfaz de 
la aplicación sin hacer uso del administrador de Django. 
 
Es de resaltar que las ventajas de haber usado Django facilitaron en gran medida la 
integración debido a que cuenta con arquitectura modular que permite desarrollar 
nuevas funcionalidades a manera de sub sistemas que se pueden integrar a otras 
aplicaciones.  
 
Una vez que el presupuesto fue integrado se tuvieron que hacer algunos ajustes a 
la aplicación de la empresa, puesto que uno de los objetivos de la implementación 
fue validar la filosofía LCP del presupuesto desarrollado como herramienta para el 
control de la ejecución del proyecto. Por tal motivo se modificaron los cortes de obra 
y las salidas de almacén, los cortes de obra sirven para registrar el avance en 
cantidades de los contratos en la obra. Las salidas de almacén indican en que 
actividades se consumes los insumos que se compran y que se tienen en inventario.  
 
La modificación de los cortes de obra y salidas de almacén se realizó agregando las 
zonas y los ítems a estos componentes, con esto, los ingenieros en obra al ingresar 
el avance de una actividad deben especificar no solo el insumo sino también el ítem 
del presupuesto y la zona que está afectando, de igual manera se implementó el 
uso de zonas e ítems en el almacén.  Aunque esto supone un poco más de trabajo 
para los ingenieros en obra y para el almacenista, el resultado de tener la 
información organizada de esta manera aporta en gran medida a un control real y 
preciso del proyecto. 
 
La integración también incluyó algunas modificaciones en cuanto a los colores de la 
interfaz (ver Figura 40) debido a que el desarrollo a la medida en la empresa 
manejaba su imagen dentro del sistema.  
 
Figura 40. Integración del presupuesto LCP en empresa piloto. 
  
 
La implementación del módulo de gestión presupuestal no presentó mayores 
inconvenientes, se procedió con el ingreso de la información de un proyecto para 
hacer las revisiones correspondientes.  
 
El gerente de proyectos determinó realizar el cargue del presupuesto del proyecto 
“Robledales 2” de la ciudad de Duitama, dicho proyecto cuenta con 740 
apartamentos distribuidos en 37 torres de 5 pisos, parqueaderos y zonas verdes. El 
costo directo de la obra asciende a los 27.000 millones de pesos. Representó un 
reto poder cargar toda la información de este proyecto puesto que se debieron crear 
múltiples scripts en Python y en SQL para facilitar el trabajo de los usuarios, esta 
tarea no hubiera sido posible sin la amable colaboración del equipo de trabajo del 
departamento de proyectos, quienes se encargaron de validar la veracidad del 
presupuesto generado bajo el concepto LCP. 
 
El equipo de presupuestos de la empresa destacó la importancia del informe de 
estado general por zona (ver Figura 41), recalcaron que tener segmentado el 
presupuesto garantiza la detección de cambios en etapas previas a la ejecución, 
porque a través de la ejecución por zonas se puede determinar si se van a consumir 
más recursos o menos con base en las zonas que se van construyendo. 
 
Figura 41. Estado general por zona ejemplo empresa piloto 
  
 
Tras la implementación del sistema de presupuestos LCP, se propone de manera 
conjunta con el equipo de proyectos y con el Product Owner Gustavo Márquez, que 
al tener vinculado el consumo con el presupuesto por zonas se puede generar un 
informe que sirva como control de costos, que es la manera de contrastar el 
consumo contra lo que inicialmente se ha planteado, tomando la información de los 
contratos y las compras hechas, se proyectan las cantidades faltantes al último 
precio de compra, de tal manera que se puede tener un valor real de lo que puede 
terminar costando el proyecto. 
 
El objetivo del control de costos (ver Figura 42) es poder proyectar y mostrar el costo 
total esperado del proyecto, aduanalmente mostrar que cambios ha tenido el 
presupuesto y mostrar las variaciones, clasificadas en diferencias por cantidad y por 
precio. 
 
Figura 42. Informe de control de costos ejemplo empresa piloto. 
  
 
Así mismo, se validó con los usuarios de la empresa que la interfaz utilizada 
presenta una buena curva de aprendizaje que facilita los tiempos de capacitación. 
Debido a que los usuarios ya implementaban herramientas web para la gestión de 















 7. CONCLUSIONES 
 
Con el desarrollo del proyecto se logró representar a través de una herramienta 
informática el proceso de creación de un presupuesto LCP para proyectos de 
construcción de obra civil. Adicionalmente, desde la forma en la que fue concebida 
a nivel técnico la relación entre datos, también es posible definir presupuestos 
tradicionales a través de este este sistema. 
 
Así mismo, el sistema desarrollado aporta, en gran medida, al control de la ejecución 
de las obras civiles, puesto que permite la granularidad que el estructurador del 
proyecto requiere para ejecutar las actividades y, sobre todo, poder contrastar que 
el presupuesto determinado para una zona se consuma de la manera prevista, 
controlando así los costos adicionales presentados. Cabe resaltar que, al 
estructurar el presupuesto por zonas y tipos, se le da la posibilidad a los ingenieros 
y profesionales en obra de hacer pronósticos del comportamiento de la obra 
haciendo proyecciones y generando controles de costos, que reducen la 
incertidumbre entre el costo esperado y el real de cada proyecto de construcción.  
 
Por otro lado, se realizaron múltiples pruebas al sistema de información de la mano 
de ingenieros civiles quienes verificaron que los datos presentados en segmentos 
del presupuesto correspondían a un presupuesto global y estructurado, 
garantizando la integridad de la información que el sistema gestiona y ofrece la 
posibilidad de generar los informes tradicionales que manejan herramientas de este 
tipo.  
 
En cuando a las tecnologías, el uso de herramientas modernas, como Django, 
facilitaron la implementación y desarrollo, además de ofrecer una amplia gama de 
posibilidades para presentarle al usuario interfaces y funcionalidades intuitivas, con 
estas nuevas herramientas para la creación de software se rompe el esquema 
tradicional del software empresarial para adentrarse en una nueva generación de 
sistemas que se adaptan al ritmo de cada organización para ofrecer mejoras en los 
procesos internos y aportar a los objetivos de cada compañía.  
 
La implementación del sistema en la empresa Inversiones Boyacá representó un 
reto técnico, puesto que se reemplazó el modulo que venían trabajando por el 
desarrollado en este proyecto. Sin embargo, se contó con buena disposición del 
equipo de trabajo del departamento de proyectos y los resultados obtenidos fueron 
satisfactorios, a tal punto que se desarrolló un componente extra denominado 
“control de costos” que fue una herramienta crucial para hacer los análisis de los 
proyectos que se cargaron al nuevo sistema. 
 
El sistema desarrollado en este proyecto va más allá de ser una herramienta 
informática, es el resultado del trabajo interdisciplinar en donde la ingeniería de 
sistemas aporta conocimiento tecnológico y la ingeniería civil aporta una filosofía 
 para consolidar un software que refleja la realidad de un proceso y es 
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